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RESUMEN

El trabajo de investigacion presenta las caracteristicas geo-mecanicas y la calidad de
los macizos rocosos ubicados en el Barrio Teneria de la ciudad de Loja, donde el
analisis de los resultados obtenidos permite obtener una visién real del estado del
talud.

La clasificacion geomecénica se realizé aplicando los siguientes métodos: Rock
Quality Designation (RQD), Rock Mass Rating (RMR), Slope Mass Rating (SMR),
Geological Strength index (GSI) y “Q” de Barton, con los cuales se determiné la calidad
del macizo. El grado de calidad esta controlada por el nimero de familias de diaclasas,
meteorizacion, litologia, factores hidroldgicos, resistencia a la compresion y procesos
antropicos. El RQD determiné la calidad del Talud 1 como Buena y para el Talud 2
como Regular. El RMR para el Talud 1 como Buena y la del Talud 2 como Media. El
SMR clasific6 ambos Taludes como Buena y estable, el GSI los clasific6 como
fracturada e irregular y el Q de Barton para el Talud 1 como Muy Mala y al Talud 2

como Mala. La rotura para ambos taludes es en forma de cufia.

Palabras Clave: macizo rocoso, estabilidad, taludes.



ABSTRACT

The research work presents the geo - mechanical characteristics and the quality of the
rocky mass located in the Teneria neighborhood in the Loja city, where the analysis of

the results obtained allows a real view of the state of the slope.

The geomechanical classification was performed using the following methods: Rock
Quality Designation (RQD), Rock Mass Rating (RMR), Slope Mass Rating (SMR),
Geological Strength Index (GSI) and Barton's "Q" System, which determined the quality
of the rock mass. The degree of quality is controlled by the number of families of
diaclases, weathering, lithology, hydrological factors, resistance to compression and
anthropic processes. The RQD determined the quality of Slope 1 as Good and Slope 2
as Regular. The RMR determined the quality of Slope 1 as Good and Slope 2 as Mean,
the SMR classified both Slopes as Good and stable, the GSI classified them as
fractured and irregular, and Barton's Q from the Slope 1 as Very Bad and Slope 2 as
Bad. The break for both slopes is wedge-shaped.

Keywords: Rock mass, stability, slopes.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion trata sobre el andlisis cinematico de dos macizos
rocosos ubicados en la ciudad de Loja, con el propésito de determinar el
comportamiento geomecénico y la calidad del macizo con la finalidad de realizar un

diagndstico de los problemas y el grado de estabilidad en la zona de estudio.

Para tales fines, este estudio se fundamenta en el analisis in situ de los diferentes
parametros geomecdanicos para la descripcion de macizos rocosos modificados de
Gonzalez de Vallejo et al. (2002), y criterios basados en Deere (1964), Bieniawsk
(1989), Hoek and Brown (1966), entre otros. El presente trabajo consta de cuatro

capitulos.

El capitulo uno denominado “Caracteristicas fisico-geograficas de la zona”
corresponde a la ubicacion geografica, accesos, clima, vegetacién, geologia regional
e hidrologia de la zona de estudio.

El capitulo dos “Marco tedrico” engloba la fundamentacion tedrica, detallandose los
parametros, aspectos mecanicos del macizo rocoso y los principales mecanismos de
rotura del talud para la caracterizacién del mismo. De igual manera se describen los

pardmetros para la identificacion de los movimientos de ladera.

El capitulo tres “Metodologia” detalla todos los pasos para determinar en campo las
caracteristicas geomecanicas de los macizos como: orientaciéon, rugosidad, relleno,
metearizacion, resistencia y filtraciones. Ademas, muestra el desarrollo del proceso en
el programa DIPS 6.0 para la identificacion del tipo de rotura y clasificacion de la

estabilidad de los taludes.

El capitulo cuatro presenta los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion:
la descripcion de la geologia local, andlisis cinematico de los dos taludes,
caracterizacion de las discontinuidades, andlisis de estabilidad en el programa DIPS
6.0, la clasificacibn geomecanica de los dos macizos por diferentes métodos y la

caracterizacion del movimiento de ladera.

Posteriormente se presentan las conclusiones en base a los objetivos propuestos en
la investigacion. Finalmente se muestra los anexos que contienen las fichas con las
descripciones realizadas in-situ del movimiento de ladera y caracterizaciones

geomecanicas de los taludes.



JUSTIFICACION

Generalmente en el Ecuador y mas especificamente en la Region Sur existen un
sinnumero de problemas relacionados con la afectacion de obras civiles por eventos
geologicos de diferente tipo, como: fallas, sismos, movimientos de ladera, inestabilidad
de taludes, etc.

En Loja a menudo existe inestabilidad de taludes que afectan con frecuencia a obras
viales principalmente, ocasionando pérdidas econdmicas, de infraestructura, y
ocasionan accidentes de transito, etc. Por lo tanto, es importante realizar un analisis
cinematico de los macizos rocosos que involucran taludes de via, con la finalidad de
realizar un estudio detallado de sus fracturas y de sus caracteristicas geométricas y

mecanica, su clasificacibn geomecanica y cinematica.

Conjuntamente con el analisis de los dos taludes se realizd la caracterizacién de un
movimiento de ladera que se encuentra afectando la estabilidad de los macizos
rocosos, esta nos permitié conocer el tipo de movimiento y las posibles causas. La
realizacion de este andlisis ayuda a la toma de decisiones y acciones que garanticen

la estabilidad y mantenimiento de los taludes para evitar graves problemas.



ALCANCE

Este proyecto estudia la estabilidad de dos taludes rocosos, su composicion, y
principales caracteristicas geomecanicas, determinando asi el peligro actual para
posteriormente plantear recomendaciones de estabilizacion y seguridad. Por otra
parte, el estudio abarca también caracterizar un movimiento de ladera en la misma
zona, debido a que el mismo se encuentra afectando a méas del talud uno, la principal
via de acceso, por ello se lo analiz6 con el fin de conocer el tipo y los factores que den

lugar al origen y desencadenamiento del mismo.



OBJETIVOS

GENERAL

- Andlisis cinematico y condiciones de estabilidad de macizos rocosos

paralelamente con el andlisis de movimiento de ladera en la ciudad de Loja.

ESPECIFICOS

- Describir las propiedades geoldgicas del lugar de estudio.

- Determinar las propiedades del macizo mediante la toma de valores de
resistencia de la matriz rocosa.

- Mapear sisteméticamente el macizo rocoso para determinar la ubicaciéon de
las discontinuidades, fallas, fracturas.

- Determinar el grado de estabilidad de los taludes.

- ldentificar las causas del movimiento de ladera.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS DE LA ZONA



1.1 Ubicacién y acceso

El area de estudio se encuentra ubicada al Sur del Ecuador, en la provincia de Loja,
en el canton Loja, en la parte Noroccidental de la ciudad de Loja (Figura 1), en el Barrio
Cisol - Teneria. El area de estudio cubre una superficie de 1.104 km?.

TALUDES
@® TALUD1
@ T1ALLD?2

0 01 02 0.4 Kilometers
e

Datum Vertical: Nivel del Mar
Datum Horizontal: WGS 84
Proyeccion Uni de 178

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
Elaboracion: El Autor.

La ciudad de Loja ubicada al Sur de los Andes Ecuatorianos tiene una topografia de
relieve irregular, se ubica en la parte céntrica del Valle de Cuxibamba. La ciudad se
encuentra a una altura aproximada de 2100 m.s.n.m. El acceso hacia la zona de
estudio se lo puede realizar a través de la carretera Panamericana que conduce desde

Loja hacia Cuenca.
1.2 Climay vegetacion

La ciudad de Loja goza de un clima temperado-ecuatorial subhimedo la mayor parte
del afio, siendo los meses de Febrero a Mayo los mas humedos. Las temperaturas
varian entre 16°C y 21°C. Generalmente en el dia las temperaturas son bastante altas,
pero en la tarde estas bajan mucho ofreciendo noches muy frias. Los factores que dan



origen al clima de la ciudad de Loja son los mismos factores que afectan a la region
andina, especialmente la latitud y el relieve. (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, 2007)

La vegetacion en general en la hoya de Loja se encuentra basicamente representada
por dos tipos que son caracteristicos de acuerdo a la ubicacion en la que se
encuentran: el uno como bosque de montafa baja, que estéd constituido por diversas
colinas en los que se encuentran plantaciones de aliso, pino, eucalipto y diversos
pastizales. El otro tipo de vegetacion baja ubicado en valles y llanuras se encuentran
principalmente cultivos de hortalizas, cereales, frutales y arboles ornamentales, etc. y

areas urbanizadas de la ciudad de Loja (Guaman Jaramillo , 2012)
1.3 Geologia Regional

La Cuenca de Loja, esta conformada por una secuencia sedimentaria de tipo tecténico
muy variada (Figura 2), depositada sobre un basamento metamorfico en la que se
desarrollaron dos diferentes secuencias de depositacién y ademas se desarrollaron en
dos é&reas diferentes con edades similares Oligoceno — Mioceno (Hungerbuhler, y
otros, 2002).

Segun Hungerbuhler et al. (2002), litol6gicamente de muro a techo la Cuenca de Loja
se describe:

- Formacién Chiguinda.- Constituyen el basamento de la cuenca de Loja el
mismo que contiene rocas metamorficas de edad Paleozoica, de tipo filitas,

esquistos, cuarcitas, pizarras y metacuarcitas.

- Formacién Trigal.- De edad Miocena Media, formada por areniscas de grano
grueso con laminas finas de conglomerados y capas menores de limonitas. Las
areniscas muestran estratificacion cruzada. La potencia varia cerca de 50m en

el Oeste y a 150 m en el Este.

- Formacién La Banda.- Formado por un estrato de 10 a 20m de potencia con
secuencia intercalada desde Caliza masivas, lutitas carbonatadas, capas de

chert y areniscas de grano fino.

- Formacién Belén.- Se asume una edad del Mioceno Inferior, caracterizada por
gruesas capas de areniscas marrén de grano granulado, las mismas que

muestran estratificacion cruzada en escalas métricas, ademas contiene lentes



de conglomerado horizontalmente estratificados. Su maximo espesor 300m

estd en contacto concordante con la Formacion La Banda.

Formacion San Cayetano. - La formacién puede ser dividida en tres miembros

con limites transicionales:

o El miembro inferior de areniscas, contienen capas de areniscas y

algunas pequefias capas de conglomerados y varias capas de carbén.

o Un miembro intermedio del miembro de limonitas contiene lutitas
laminadas de color gris y blanco, con abundantes capas de diatomita y

algunos piroclastos horizontales, con una rica microflora y gastropodos.

o El miembro superior de areniscas tiene una litologia similar a la
intermedia, pero generalmente muestran una tendencia de depositacion

estrato creciente. Tiene una edad del Mioceno Tardio a ultimo.

Formacion Quillollaco.- Esta presente al Este y Oeste de la cuenca de Loja,
sobrepuesto al resto de formaciones por una discordancia angular. La
formacion alcanza espesores hasta un maximo de 600m, al este de la ciudad
de Loja. La formacion estd dominada por conglomerados muy granulados con

pocas intercalaciones de areniscas.
Formacion Salapa.- La formacién Salapa descansa discordantemente en

rocas metamorficas Paleozoicas Contiene clastos liticos y tobas ricos en vidrio

(transformados a caolinita), formaciéon mas joven de edad Pliocenico.
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Figura 2. Columna Estratigrafica de la Cuenca de Loja.
Fuente: Hungerbuhler et al. (2002).
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1.4 Hidrografia

El sistema hidrografico de la cuenca de Loja es de tipo dendritico, drenado
principalmente por los rios Zamora y Malacatos que fluyen hacia el Norte y descienden
por el Este, a la cuenca Amazoénica para desembocar en el Océano Atlantico (Soto,
2010). En el nudo de Cajanuma, limite meridional del valle de Loja, nace el sistema a
través de dos rios pequefios: Malacatos septentrional y Zamora Huayco. Estos rios se
unen al Norte de la ciudad de Loja, dando origen al rio Zamora y engrosan su caudal
recibiendo varios afluentes, siendo el principal el rio Jipiro; quebrada Minas, quebrada

Namanda.

El area de estudio se encuentra dentro de la Microcuenca Hidrografica Santiago, y
dentro de la misma se encuentran los afluentes de las quebradas Teneria, Carigan y
Cumbe. (Figura 3).

692400 692800 693200 693600 694000 694400 694800

692400 692800 693200 693600

LEYENDA 5
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QUEBRADA CUMBE — —

0 155 310 620 530 1.240
QUEBRADA TENERIA
Datum Vertical: Nivel del Mar
Deslizamiento Datum Horizontal: WGS 84
P Universal T sal de M 178

Y

Figura 3. Mapa Hidrogréfico de la Zona de Estudio.
Fuente: El Autor.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
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2.1 Mecanicaderocas

La mecénica de rocas engloba el estudio de las propiedades fisico mecanicas de los
materiales rocosos y de su respuesta a la accion de fuerzas aplicadas en su entorno
fisico (Gonzalez de Vallejo, et al. 2002). Esta guarda una estrecha afinidad con otras
disciplinas, entre ellas, la mecanica de suelos para abordar en los estilos de rocas a
profundidad y su meteorizacion en superficie; y la geologia estructural encargada del

estudio de los procesos y estructuras tectdnicas que afectan a las rocas.

La complejidad de la caracterizaciéon de los macizos rocosos y el estudio de su
comportamiento mecanico y deformacional se debe a la variacion de las caracteristicas

y propiedades que presentan, elevando el nimero de factores que los condicionan.

Al referirnos al campo de la mecéanica de rocas, debemos tener claro la diferencia entre
macizo rocoso y matriz rocosa: el primero es el conjunto de los blogues de matriz
rocosa y de las discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso.
Mecanicamente los macizos rocosos son medios discontinuos, anisotropos y
heterogéneos; el segundo, es el material rocoso exento de discontinuidades, o los

blogues de «roca intacta» que quedan entre ellas (Gonzalez de Vallejo, et al. 2002).

Las propiedades fisicas controlan las caracteristicas de resistencia y deformacion de
la matriz rocosa (composicion mineraldgica, porosidad, dureza, etc.), como resultado
de la génesis y procesos geoldgicos y tectonicos soportados por las rocas durante toda
su historia. En el comportamiento mecanico de los macizos rocosos intervienen
también las caracteristicas geoldgicas (litologia, estratigrafia, discontinuidades
tectdnicas, etc.), hidrogeoldgicas, ambientales, climéaticas, y fenémenos
meteoroldgicos, los cuales actian sobre el medio geolégico modificando las
propiedades iniciales de las rocas por accion de los procesos de meteorizacion y

alteracion. (Gonzalez de Vallejo, et al. 2002).
2.2 Caracterizacion de un Macizo Rocoso

El estado y comportamiento mecanico de los macizos rocosos son el resultado de la
combinacién de todos los factores descritos anteriormente, con diferente grado de
importancia para cada situacion. Por lo tanto, el estudio de la geologia estructural y
discontinuidades son aspectos elementales en la caracterizacion de un macizo rocoso

para obras ingenieriles.
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2.2.1. Macizos rocosos

De acuerdo con Gonzalez Vallejo et al. (2002), “Macizo Rocoso” es el conjunto de los
blogues de matriz rocosa y de discontinuidades o planos de debilidad de diverso tipo
gue afectan al medio rocoso.

Los factores geoldgicos que dominan el comportamiento y las propiedades mecanicas

de los macizos rocosos son:

- Lalitologia y propiedades de la matriz rocosa.

- Laestructura geolodgica y las discontinuidades.

- El estado de esfuerzos al cual estd sometido el material.
- El grado de alteraciéon o meteorizacion.

- Las condiciones hidrogeoldgicas.

Para el estudio de comportamiento del macizo rocoso debe analizarse las propiedades

de la matriz rocosa y las discontinuidades.
2.2.2. Propiedades de la Matriz Rocosa

Las propiedades indices conjuntamente con la composicion mineraldgica y la fabrica
determinan las propiedades y el comportamiento de la matriz rocosa. En la tabla 1, se
observa una lista de todas estas propiedades con los respectivos métodos para su

evaluacion.
2.2.3. Discontinuidades

Una discontinuidad es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que
independiza o separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. Su
comportamiento mecanico queda caracterizado por su resistencia al corte o, en su

caso, por la del material de relleno.

Los planos de discontinuidad de los macizos rocosos condicionan las propiedades y el
comportamiento resistente, deformacional e hidraulico. Las discontinuidades brindan
un caracter discontinuo y anisétropo a los macizos provocando que estos sean mas
deformables y débiles. Las discontinuidades representan planos preferentes de

alteracion, meteorizacion y fractura y permiten el flujo de agua.
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Tabla 1. Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacion.
METODOS DE

PROPIEDADES ,
DETERMINACION

Composicion Mineralégica. Descripcién visual.

Fabrica y textura. Microscopia Optica y
Tamafo de grano. electrénica.

Color. Difraccién de rayos X.

Porosidad (n).
Propiedades de = o .
) - Peso especifico (Y). Técnicas de laboratorio.
identificacién y
. . Contenido de humedad.
clasificacion
Permeabilidad  (coeficiente  de -
- Ensayo de permeabilidad.
permeabilidad, k).
Durabilidad.
Alterabilidad (indice de Ensayo de alterabilidad.

alterabilidad).

Ensayo de compresion uniaxial.
Resistencia a la compresion. Ensayo de carga puntual.
Martillo Schmidt.

) ) » Ensayo de traccion directa.
Resistencia a la traccion o
; Ensayo de traccion indirecta.
Propiedades

mecanicas _ o Medida de velocidad de ondas
Velocidad de ondas sismicas o )
elasticas en laboratorio.

Resistencia (pardmetros c y @) Ensayo de compresion triaxial.

Deformabilidad (md&dulos de y o
y o » Ensayo de compresion uniaxial.
deformacion eléstica, estaticos o } .
. Ensayo de velocidad sonica.
dindmicos: E, v).

Fuente: Gonzalez Vallejo et al. (2002).

Las discontinuidades y los bloques de matriz constituyen en conjunto la estructura
rocosa, y representan el comportamiento global del macizo rocoso, predominando uno
u otro componente en funcién de sus propiedades relativas y de la escala o0 ambito de

estudio en el macizo. Gonzalez Vallejo et al. (2002).

2.2.3.1.  Tipos de discontinuidades
Segun Gonzalez de Vallejo et al. (2002), se han agrupado las discontinuidades en dos

grupos, teniendo en cuenta el nimero de familias o planos de discontinuidad que

atraviesan el macizo como se muestra en la Tabla 2.
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- Discontinuidades sisteméticas. - cuando aparecen en familias y son
definidas por la orientacién estadistica referida a una orientacion media y por

sus caracteristicas generales.

- Discontinuidades singulares. - cuando aparece un Unico plano que cruza el
macizo rocoso, suelen ser continuos y persistentes pudiendo llegar a
dimensiones de varios kilometros en el caso de las fallas. Requieren una
descripcion individualizada, puesto que pueden llegar a controlar el
comportamiento mecéanico del macizo por encima de la influencia de las

discontinuidades sistematicas.

Tabla 2. Tipos de discontinuidades.

Discontinuidades Sistematicas Singulares
- Planos de estratificacion. - Fallas.
- Planos de laminacion. - Diques.
Planares ) ) ) )
- Diaclasas o juntas. - Discordancias.

- Planos de esquistosidad.

- Interseccion de discontinuidades - Ejes de pliegue.
Lineales planares.

- Lineaciones.

Fuente: Gonzalez Vallejo et al. (2002).
2.2.4. Caracteristicas de discontinuidades

En un macizo rocoso se describen las diferentes familias de discontinuidades e
incluyen las siguientes caracteristicas y parametros geomeétricos: orientacion,
espaciado, continuidad o persistencia, rugosidad, abertura, relleno, filtraciones y
resistencia de las paredes (Figura 4). Algunos de ellos, como la rugosidad, abertura,
relleno y resistencia de las paredes, determinan el comportamiento mecanico y la

resistencia de los planos de discontinuidad.

- Orientacién. - Definida por su direccion de buzamiento (0° a 360°) y
buzamiento (0° a 90°). Su medida se realiza mediante la brdjula con clinémetro

o con el diaclasimetro.
- Espaciado. — Condiciona el tamafio de los bloques de matriz rocosa. Se define

como la distancia entre dos planos de discontinuidades de una misma familia,

medida en direccion perpendicular a dichos planos. Se mide con una cinta
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métrica en una longitud suficientemente representativa. Se la coloca

perpendicular a los planos.

¥ Relleno

Resistencla
paredes

Tamaho de
blogue

Abertura #

o

Filtraciones =5
Itraciones B Q"'ﬁk

Direcciény /|
Duzamienio

Figura 4. Representacion esquematica de las propiedades de las
discontinuidades (Hudson, 1989).

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

Continuidad. — Extension superficial, medida por la longitud segun la direccion

del plano y segun su buzamiento. Su medida se realiza con una cinta métrica.

Rugosidad. — Se emplea este término para hacer referencia tanto a la
ondulacién de las superficies de discontinuidades, como a las irregularidades
o rugosidades a pequefa escala. Medida en campo a través de la comparacion

visual de la discontinuidad con perfiles estandar de rugosidad.

Abertura. — Distancia perpendicular que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno. La medida se la realiza directamente
con una regla graduada en milimetros. Cuando la separacion es muy pequefna
se emplea un calibre.

Relleno. — Existe una gran variedad de materiales de relleno con propiedades
fisicas y mecanicas diferentes. Su presencia determina el comportamiento de
la discontinuidad, por lo tanto, se debe describir su naturaleza, espesor,

resistencia al corte y permeabilidad.
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- Filtraciones. — Agua en el interior de un macizo rocoso que circula por las

discontinuidades. En rocas permeables a través de la matriz rocosa.

- Resistencia. — La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su
resistencia al corte y en su deformabilidad. Depende del tipo de matriz rocosa,
del grado de alteracion y de la existencia o no de relleno. Puede estimarse en

campo con el martillo de Schmidt.

Figura 5. Ejemplos de las caracteristicas de las discontinuidades: a) Orientacion. b)

Espaciado. ¢) Resistencia de las paredes de la discontinuidad.
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

2.2.5. Aspectos a considerar en la caracterizacién de un macizo

Segun el Area de Geotecnia del Laboratorio de la Universidad de Cordova (2010), son
tres los aspectos a considerar para la caracterizaciéon de un macizo, las mismas se

describen a continuacion:
- Eltipo deroca que compone el macizo rocoso

Analizar las rocas que constituyen una macizo rocoso de entre una gran variedad para
determinar una composicion simple o compleja, homogénea o compuesta, sea de
granitos o rocas metamorficas que son rocas muy resistentes o de rocas sedimentarias
gque tiene una menor resistencia, todo esto en diferentes posibles escalas en la

clasificacién genética de las rocas.
- Laestructurade la masarocosa

La resistencia de un macizo rocoso puede depender fuertemente de la estructura
primaria del macizo. Esta puede conferirle propiedades de isotropia, en el caso de ser
una masa homogénea, o de anisotropia (positiva 0 negativa), y ambas deben tenerse
en cuenta, tanto en la faz de construccion como en la de disefio y célculo de las

estructuras.
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- Estado de conservacion de laroca

La intemperizacion, actia la mayoria de las veces en forma combinada con un
debilitamiento estructural previo del macizo, el cual puede haber sido producido por el
fallamiento, la fractura o el diaclasado. La actuacion de los agentes fisicos y quimicos
a través de los cuales se vehiculiza la alteracion, puede resultar decisiva en cuanto a
la resistencia mecénica o, mejor aun a las propiedades geotécnicas de un macizo

rocoso.
2.3. Mecanismos principales de rotura de un talud.

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de fracturacion del
macizo rocoso y por la orientacién y distribucién de las discontinuidades con respecto
al talud, quedando la estabilidad definida por los pardmetros resistentes de las
discontinuidades y de la matriz rocosa. En la Tabla 3, se presentan diferentes modelos
de rotura en taludes para diferentes tipos de macizos rocosos. Los modelos de rotura

mas frecuentes son: rotura plana, en cufia, y por vuelco.

Tabla 3. Mecanismos de rotura en un talud.

MECANISMOS DE ROTURA

Plano de
deslizamiento

Se produce a favor de una Unica familia de
planos de rotura que buzan en el mismo
sentido que el talud y cuya direccién es
paralela a la del frente del talud. Se producen
fundamentalmente debido a que el
buzamiento de los planos es menor que el del
talud, llegando a diferencias de hasta 20°, con
lo que el rozamiento movilizado no es
suficiente para asegurar la estabilidad.

ROTURA
PLANA

ROTURA PLANA

Cuiia de
deslizamiento

Este tipo de rotura se da en la interseccion de
dos familias de planos de discontinuidad de
diferente orientacién, formandose una linea
de inmersién a favor del talud, aunque con una
inclinacién inferior al buzamiento de este.

ROTURA
EN CUNA

En este Ultimo caso el buzamiento de los
planos de fracturacién es contario al propio del
talud lo que provoca una divisién del macizo
rocoso en bloques independientes que van
cayendo por accién de la gravedad.

ROTURA
EN Bloque
VU EL CO Inestable _~

ROTURA POR VUELCO

Fuente: Nafion Blazquez, (2000).
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2.4, Métodos de Clasificacion Geomecanica de Macizos Rocosos

Para valorar la calidad del macizo rocoso, se emplean diferentes métodos de estudio,
actualmente los métodos basados en las clasificaciones geomecanicas, son los que
han tenido gran difusion. Los criterios utilizados estan establecidos por pardmetros
cualitativos y cuantitativos, dando como resultado diferentes métodos de evaluacion y

valoraciéon, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Métodos de Clasificacién de macizos rocosos.
- Terzaghi (1946)
- Lauffer (1958)
- Deere “RQD” (1964)
METODOS CUALI - - Barton, Liem y Lunde “Q” (1974)
CUANTITATIVOS - Jacobs Assoc. “RSR” (1984)

- Bieniawsky “RMR” (1984 - 1989)
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al, (2002).

METODOS CUALITATIVOS

2.4.1. indice de Calidad de las Roca o RQD.

Deere (1964), propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en la
recuperacion de los fragmentos con perforacion de diamante llamado indice de la
calidad de la roca (Tabla 5). Establecié al RQD como el porcentaje representado por
la sumatoria de longitudes de fragmentos de barrenos de diamante que se recuperan
en longitudes enteras mayores o iguales a 100mm, dividida entre la longitud total

perforada.

RQD (%) — Y. Longitud de fragmentos=de 100mm % 100 (21)

Longitud total perforada

Cuando no hay sondeos se utiliza la férmula alternativa siguiente:
RQD (%) = 115 —-3.3], para], > 4.5 (2.2)
RQD (%) =100 paraj, < 4.5 (2.3)

El valor de J, determina contando las discontinuidades de cada familia que interceptan
una longitud determinada, midiendo perpendicularmente a la direccién de cada una de

las familias:

Numero de discontinuidades
% (2.4)

Iy =

Longitud de medida
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Tabla 5: indice de calidad de la roca.

RQD (%) CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Deere (1964).
2.4.2. Rock Mass Rating o RMR.

Bieniaswsky (1989), define la calidad de un macizo rocoso valorando cuantitativa y

cualitativamente una serie de pardmetros:

1. Resistencia de la roca sana, determinada mediante ensayos de carga puntual
y compresién uniaxial.
RQD, medido en sondeos o estimando.

3. Separacién entre dos planos de discontinuidad juntas, fisuras o diaclasas
consecutivas.

4. Estado de las diaclasas, atendiendo especialmente a su abertura, bordes y
rugosidad de la superficie.

5. Existencia de flujo de agua intersticial a través de las juntas; el agua disminuye

la resistencia mecanica de la roca.

Todos estos pardmetros estan tabulados, correspondiendo a cada rango de valores
una puntuacién o rating; la suma de todas las puntuaciones obtenidas en cada

apartado determinara el indice RMR.
RMR = R.+Rpop + Rqg+ Rs + R, (2.5)
2.4.3. Slope Mass Rating o0 SMR.

El indice SMR, descrito por Romana en 1985, introduce una serie de modificaciones
en funcién de las caracteristicas del talud, de forma que es posible determinar el grado

de calidad y fiabilidad que ofrece un talud rocoso.

Su valor se calcula partiendo del indice RMR, al que se le resta un factor de ajuste —
funcion de la orientacion de las juntas y se le suma otro coeficiente en funcion del

método de excavacion aplicado:
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SMR = RMR — (F; X F, X F3) + F, (2.6)

Dénde:

Fi = (1 - sin(a; — ay))?

F, = tg*B;

F3 = Bj — Bs (Rotura plana)

F3 = Bj + Bs (Rotura con vuelco)

2.4.4. Indice Q de Barton.

Depende del paralelismo entre el rumbo de las

juntas y de la cara del talud.

Depende del buzamiento de las juntas (B;) en la
rotura plana, midiendo de alguna forma la
probabilidad de la resistencia al esfuerzo cortante

de dichas juntas.

Refleja la relacion existente éntrelos buzamientos

de los planos de discontinuidad (B;) y de talud (B).

Hace referencia a la influencia del método de
excavacion utilizado en la estabilidad del talud.
Aquellos métodos que originen un mayor residuo o
fisuren las capas superficiales del talud favoreceran
el desprendimiento de fragmentos y bloques
rocosos, precipitdndose ladera abajo hacia la zona

de explanacion.

Segun Barton, Lien, & Lunde, (1974), clasifican a los macizos rocosos segun el

denominado indice de calidad Q, basado en los siguientes seis parametros, los

mismos que se utilizan en la siguiente ecuacion:

RQD _ Jr , Jw
=—X—=X— 2.7
¢ Jn  Ja SFR 27

RQD= indice de calidad de la Roca.

Jn= NUmero de sistemas de fisuras.

Jr= Rugosidad de las fisuras.
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Ja= Alteracion de las fisuras.

Jw= Factor de reduccién por agua en las fisuras.

SRF= Factor de reduccion por esfuerzos.

2.4.5. Geological Strength Index o GSI.

Segun Gonzalez Vallejo et al. (2002), la caracterizacion del macizo rocoso se basa en
las descripciones de la calidad del macizo a partir de observaciones geoldgicas en el
campo. Observaciones geoldgicas de la estructura rocosa, en términos de bloques y
de la condicién superficial de las discontinuidades indicadas por la rugosidad y

alteracion de las juntas.

El valor del indice GSI (Figura 11) se estima por la siguiente ecuacion:

GSI = RMR g — 5 (2.8)
INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GS| (geological strength index) g § §
(3
A partir de la dasficacén obtenida en la w s s i E g
Figura 3.94 seleccionar el cuadro comespondiente & = _g 8
en este Abaco y obtener el valor medio del Indice i $ ‘;-S ;
GSI. w §
2 8 3 ER -
2l & BEZ| 2%
S| 23 oEE| =0
3 8 g
SE At 2 _8ge| we
8 L 8 228 | = ag E 2 g 3
"Ll [
™ 34 | 348 | ¥33 |Ras8| 2
X ,
BLOQUES REGULARES (BR) ® / / /
Madizo rocoso sin alterar, Bloques en / /
contacto de forma clibica formados por /|
tres familias de discontinuidades 70
orfogonales, sin relleno. / / / /

BLOQUES IRREGULARES (BI)
Maczo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro 0 mas familias de
discontinuidades con rellencs con baja

proporcidn de finos.

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo aiterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja

proporcién de finos.

FRACTURACION INTENSA (FI)

Maaizo rocoso muy fracturado formado /

por bloques angulosos y redondesados, 10

con aito contenido de finos. /. / /
v

Figura 6. Estimacion del GSI basado en descripciones geologicas (Hoek y Brown,
1997).
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).
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2.5. Estabilidad de taludes

Es la seguridad que presenta una masa de tierra frente a un movimiento o falla. Es
comun precisar la estabilidad de un talud en términos de un factor de seguridad (FS),
obtenido de un andlisis matematico de estabilidad. El modelo debe detallar la mayoria
de los factores que afectan la estabilidad. Estos factores incluyen la geometria del
talud, pardmetros geoldgicos, presencia de grietas, flujo de agua, propiedades de los

suelos, etc.
2.6. Resistencia al Corte de Discontinuidades

La resistencia de los planos de discontinuidad viene dada por el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb, y se determina a través del ensayo de resistencia al corte en
laboratorio y puede también estimarse con el ensayo de corte directo in-situ. La
resistencia al corte de las discontinuidades depende fundamentalmente de la friccién
de los planos y, en menor cuantia, de la cohesion. La rugosidad o irregularidad de las
paredes de la discontinuidad es uno de los factores que mas influye en la resistencia

friccional, sobre todo en discontinuidades sometidas a bajos esfuerzos normales.

La resistencia al corte de discontinuidades sin cohesion se estimé a partir de datos
obtenidos en campo mediante el criterio de (Barton & Choubey , 1977).

Tp =0 » tan (JRC logo (JCS /07y) + @) (3.2)

Donde:

Tp = Resistencia al corte de pico en discontinuidades rugosas sin cohesion.
o' n = Esfuerzo normal efectivo sobre el plano de discontinuidad

JRC = Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad. Perfiles de rugosidad.
JCS = Resistencia a la compresion simple de la pared de la discontinuidad.

@t = Angulo de rozamiento residual de la discontinuidad, se estima a partir de:

¢t = (D — 20°) + 20°(r R/) 3.2

Siendo:
r = el valor del rebote del martillo Schmidt sobre la pared de la discontinuidad.

R = Valor del rebote del martillo Schmidt sobre la matriz rocosa.
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@@ = Angulo de friccion basico del material. Se lo calcula en funcion de la carga

litostatica sobre la discontinuidad.

2.7. Programa DIPS 6.0.

DIPS es un software disefiado para visualizar y analizar informacion estructural de
manera similar como si usaramos una red estereografica (Figura 7). El programa es
un conjunto de herramientas capaces de diferenciar aplicaciones especialmente entre

aquellas necesarias para el andlisis de datos geoldgicos de orientacion.

Plot Options.

] Pole Vector Display N
®) Fole
- Symbolic
) Scatter

&[] Major Fianes
[ Grid Data Planes
&[] Tools
=t Object Visibilty

Maximem Deasity | 451%
‘Contour Data | Pok Vadors

‘Gontoar Distribution | Faner

Gounting Girdle Size | 15

5[] stereanet overtay
Polar

) Equaterial
®) Custom
Global Mean
Global Best Fit

Plot Made | Pris Vstors
Vactor Count | £0(50E:
Hemisphere | Lo

Projection

- Display Settings

v I d B

S Stereonet Options
Projection  Equal Angle
Hemsphers  Lower
Labels NSEW
Exterior Ticks ] Show

Perimeter ... ¥ Show
Center Cross  ¥] Show
I show

Tick Spacng  10°

Outer Grid ... 3
Tner Gid 1

Figura 7. Interfaz del software DIPS 6.0.
Fuente: DIPS (2016).

2.8. Andlisis Estereogréfico.

El andlisis estereogréfico se lo realiza mediante la representacién de disposiciones
estructurales en el espacio interior de una esfera de diametro cualquiera y
debidamente orientada, para resumir toda la informacién geoldgica en un plano
diametral horizontal (Babin Vich & Gémez Ortiz, 2010).

Segun Sus campos de aplicacién son:

- Definicion de las estructuras geologicas predominantes

- Determinacion de la direccion de los esfuerzos principales.

- ldentificaciobn de mecanismos de falla probables y andlisis cinematico de
blogues inestables.

- Célculo de parametros de correccion del método RMR de clasificacion de

macizos rocosos para su aplicacion a taludes.
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2.9. Caracterizacion de Movimientos de Ladera.

Los movimientos en laderas naturales pueden ser profundos y movilizar millones de
metros cubicos de material; los mecanismos de rotura, ademas, suelen ser complejos,
estando condicionados por factores o procesos a escala geologica (fallas, procesos
tectdnicos, procesos geomorfologicos, litorales, flujos de agua subterranea, etc.).

Las inestabilidades en las laderas, al igual que en los taludes excavados, se deben al
desequilibrio entre las fuerzas internas y externas que acttan sobre el terreno, de tal
forma que las fuerzas desestabilizadoras superan a las fuerzas estabilizadores o
resistentes. Este desequilibrio puede ser debido a una modificacion de las fuerzas

existentes o a la aplicacion de nuevas fuerzas externas estaticas o dinamicas.
2.9.1. Movimientos de ladera.

Son movimientos de masa de suelo o roca que se deslizan, moviéndose relativamente
respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse la
resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza en
conjunto, comportandose como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser
muy variable, pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes voliumenes (hasta

varios millones de metros cubicos).

Los procesos geoldgicos y climaticos que afectan a la superficie terrestre crean el
relieve y definen la morfologia de las laderas, que va modificandose a lo largo del

tiempo para adaptarse a nuevas condiciones geoldgicas o climaticas.
2.9.2. Causas de los movimientos de ladera.

Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos capaces de

modificar las fuerzas internas y externas que actian sobre el terreno.

Los factores condicionantes o pasivos dependen de la propia naturaleza, estructura
y forma del terreno, mientras que los desencadenantes o activos pueden ser
considerados como factores externos que provocan o desencadenan las
inestabilidades y son responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de los

movimientos.

- Dentro de los factores condicionantes, las propiedades fisicas y resistentes
de los materiales (directamente relacionadas con la litologia), ademas de las

caracteristicas morfoldgicas y geométricas de la ladera son fundamentales
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2.10.

para la predisposicion a la inestabilidad. Otros factores importantes son la
estructura geologica y discontinuidades, las condiciones hidrogeolégicas y los
estados tenso-deformacionales. Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

Con respecto a los factores desencadenantes los mas importantes son las
precipitaciones, los cambios en las condiciones hidrogeoldgicas de las laderas,
la modificacién de la geometria, la erosion y los terremotos; algunos de ellos,
como los cambios de las condiciones de agua y de geometria, frecuentemente

son consecuencia de acciones antropicas. Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

Reconocimientos Generales.

Segun Gonzalez de Vallejo et al. (2002), los métodos y técnicas para identificar

movimientos de laderas activos o0 antiguos y para el reconocimiento de zonas

inestables consisten, basicamente, en la identificacion de rasgos propios de estos

procesos, evidencias de movimientos y otros signos asociados a su aparicion son:

2.11.

Formas erosivas y de acumulacién (anomalias en la pendiente de las laderas).
Depositos deslizados.

Grietas y escarpes.

Dafios en construcciones o estructuras, conducciones, obras lineales, etc.
Tipos y caracteristicas de la vegetacion.

Modelos de drenaje, zonas encharcadas, sugerencias.

Desvio de cauces, depésitos de masas deslizadas en llanuras de inundacion.

Tipos de deslizamientos.

Existen diferentes parametros que se utilizan para clasificar un deslizamiento como la

geometria, material, geomorfologia y velocidad de movimiento. La Tabla 6, nos

muestra la clasificacion de deslizamientos basados en la geometria del deslizamiento.
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Tabla 6. Clasificacion de los deslizamientos.

S
— \a
e Q
R N ~
I
o
24 a) Simple (sfump) b) Multiple ¢) Sucesivos
o
2
o Son mas frecuentes en suelos cohesivos homogéneos. La rotura, superficial o
% profunda, tiene lugar a favor de superficies curvas o en forma de cuchara. Una vez
N
g iniciada la inestabilidad, la masa empieza a rotar, pudiendo dividirse en varios bloques
o gue deslizan entre si y dan lugar a escalones con la superficie basculada hacia la ladera
y a grietas de traccién estriadas.
©
c
= .
% - b
? Tppeai)
E \ =\
|_
o Suelos Racas
Q La rotura tiene lugar a favor de superficies planas de debilidad preexistentes (superficie
S de estratificacion, contacto entre diferentes tipos de materiales, superficie estructural,
g etc.); en ocasiones, el plano de rotura es una fina capa de material arcilloso entre
D . Ve
estratos de mayor competencia. No suelen ser muy profundos, aunque si muy extensos
y alcanzar grandes distancias.
La colada de barro o tierra (mudflow o earthflow) se dan en
materiales predominantemente finos y homogéneos, y su
velocidad puede alcanzar varios metros por segundo; la
pérdida de resistencia suele estar motivada por la saturacién
en agua.
Los flujos de derrubios son movimientos complejos que
engloban a fragmentos rocosos, bloques, cantos y gravas en
2 una matriz fina de arenas, limos y arcilla. Tienen lugar en
E laderas cubiertas por material suelto o no consolidado, como

es el caso de los depésitos de morrenas glaciares, y

especialmente en aquellas donde no existe cobertera vegetal.

Golpes de arenay limo: Movilizaciones bruscas por colapso
estructural del suelo, debido a sacudidas sismicas o a rotura
del suelo por desecacidn, principalmente en suelos tipo loess

Y en arenas secas

29




Reptacion: Movimiento superficial (unos decimetros) muy
lento, practicamente imperceptible, que afecta a suelos y
materiales alterados, provocando deformaciones continuas
gue se manifiestan al cabo del tiempo en la inclinacion o falta
de alineacién de arboles, vallas, muros, postes, etc. en las

laderas.

La solifluxion afecta igualmente a la zona mas superficial de
las laderas, y es un movimiento producido por los procesos
hielo-deshielo que, por los cambios de temperatura diarios o
estacionales, afecta al agua contenida en los suelos finos en

regiones frias.

Y / :

Los desprendimientos son caidas libres muy rapidas de bloques o masas rocosas

independizadas por planos de discontinuidad preexistentes. Son frecuentes en laderas

(2]
o
% de zonas montafiosas escarpadas, en acantilados y, en general, siendo frecuentes las
£ roturas en forma de cufia y en blogues formados por varias familias de
©
S discontinuidades.
o
(%]
)
[ i i
G 1 ERY
¥ ; (1)
A K |
/ 1 A 1,
Rocas ‘ Suelos
Los vuelcos de estratos o de fragmentos de masas rocosas se producen cuando los
estratos buzan en sentido contrario a la ladera, por estar fracturados en bloques o por
rotura de la zona de pie de la ladera.
(2]
o
e
(&)
c
© Rocas Derrubios
© . - _ . -
3: Considerados como desprendimientos o movimientos complejos son muy rapidos, con

caida de masas de rocas o derrubios que se desprenden de laderas escarpadas y

pueden ir acompafiadas de hielo y nieve

30




a) b)

Hace referencia al movimiento de bloques rocosos o masas de suelo muy coherente y

Desplazamiento
Lateral

cementado sobre un material blando y deformable. Los bloques se desplazan muy
lentamente a favor de pendientes muy bajas.

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

2.12. Paradmetros para la Caracterizacion de los Movimientos de Ladera.

Adicionalmente al tipo de movimiento, es importante definir las caracteristicas que
posee en cuanto a secuencia, estado de actividad, tamafio, velocidad, humedad, y
material. Estas caracteristicas se describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Glosario para la caracterizacién de movimiento en masa.

ESTADO
TIPO SECUENCIA DE TAMARIO veLocipap  MUMEDA - MATERIA
ACTIVIDAD
Caido Progresivo Activado Extremada[nent Extrem'a qament Seco Roca
e pequefio e rapido
Inclinacion isllre- Reactivado Muy pequefio Muy rapido Himedo Tierra
progresivo
- L . ~ Réapido . .
Rotacion Ampliandose  Suspendido Pequeio Mojado Residuos
moderado
Translacién Alargandose Inactivo Mediano Lento Ly Lodo
Mojado

Extensién n n Medianamente

Lateral Confinado Dormido grande Muy Lento
Hundimient  Disminuyend  Abandonad Muv arande Extremadament

(o] (o] (o] v e Lento
Flujo Estabilizado S
e grande

Avalancha Relicto

Lahar

Fuente: Suarez Diaz (2009).
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Actualmente llevar a cabo el analisis de un macizo rocoso engloba ciertas
consideraciones en las que no se busca solamente el aprovechamiento econdémico,
sino también el realizar un estudio que se pueda aplicar en beneficio de la comunidad.
El desarrollo de este andlisis permite obtener informacion necesaria para evaluar el
comportamiento geotécnico de los macizos rocosos y asi planificar investigaciones y
a la vez interpretaciones més avanzadas. Los criterios utilizados en la investigacion

estan basados en parametros cuantitativos y cualitativos.
3.1. Levantamiento Geoldgico

El levantamiento de datos geoldgicos — estructurales es el primer paso en el estudio
de la caracterizacion de taludes, pues es necesario conocer el comportamiento
geoldgico de la superficie del suelo y proyectar las condiciones del subsuelo, asi como

su litologia y la disposicion de los materiales.

Este proceso comprende etapas como la identificacién de unidades litol6gicas y su
respectiva descripcién, analisis estructural en el que se toman datos estructurales
(Azimut de Buzamiento - Buzamiento), zonificacidn lito-estructural para la identificacion
de zonas y/o estaciones geomecanicas y finalmente la identificacion de condiciones

hidrogeoldgicas y geomorfologicas.

Todas las observaciones y medidas identificadas en campo fueron registradas en la
ficha elaborada previamente con todos los campos necesarios para la caracterizacion
de los taludes (Anexo H). Ademéas se complementd esta informacion con la toma de

fotografias.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron materiales como: fichas de campo,
martillo de gedlogo, brajula Brunton, cinta métrica, regla medida en milimetros, cAmara

fotogréfica, esclerometro o martillo de Schmidt y GPS.
3.2. Obtencion de datos geomecanicos

Para establecer una estacibn geomecanica se inicié con la observacién de las
caracteristicas geomecanicas del talud como la orientacién de diaclasas, litologia,
rugosidad, humedad, etc., con el objetivo de valorar la calidad del macizo rocoso. De
manera general se observaron las discontinuidades y la matriz rocosa en un entorno
de 5 - 10 m del punto a investigar. Se observaron estaciones o zonas geomecanicas

cuyas caracteristicas se diferenciaban notablemente unas de otras.
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Una estacion geo-mecanica requiere de un estudio completo, midiendo buzamientos,
rumbos y una serie de requisitos establecidos en la plantilla de trabajo (Anexo H), la
misma que contiene parametros basados en tablas estandarizadas que permitan
realizar de forma correcta el analisis. Para el trabajo de investigacion se utilizé6 una

plantilla en base a las tablas recopiladas por Gonzalez de Vallejo et al. (2002).
3.3. Proyeccion estereografica

En las interpretaciones de los datos geoldgicos estructurales es necesario el uso de
proyecciones estereograficas que permitan la representacién en dos dimensiones, de
datos en tres dimensiones. En el andlisis, la caracteristica mas importante de las
discontinuidades es su orientacion. Se empleé el software DIPS 6.0 para el andlisis de

estos.!

Su interface permite que el usuario pueda agregar polos con sus respectivas
identificaciones, modificar los colores de los polos y el fondo de la pagina principal.
Ademas, DIPS 6.0 permite realizar un andlisis cineméatico directamente en su
plataforma ingresando valores de buzamiento, azimut de buzamiento, angulo de
friccion y limite lateral. Es necesario que el andlisis sea realizado a partir de una
muestra grande de datos con la finalidad de obtener el plano representativo de la
orientacion de cada familia de discontinuidades, generando asi modelos precisos que
nos permitan determinar el tipo de rotura del talud.

3.4. Analisis cinematico de taludes en roca.

Es necesario comprender como se presentan los diferentes tipos de rotura en roca en
el programa DIPS, para identificar estos modelos y realizar un andlisis cinematico

correcto.

! DIPS es un programa de manejo simple en el cual se ingresan los datos de
buzamiento y azimut de buzamiento para poder visualizarlos ya sea en diagramas de

frecuencia de polos o en diagrama de contornos y asi realizar su interpretacion.
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3.4.1. Modelos tipicos de rotura

La estabilidad de un talud esté condicionada por la orientacion de las discontinuidades,
que podria resultar en inestabilidad y rotura debido a una orientacion desfavorable del
talud con respecto a la de las diaclasas.

Por lo tanto, se realizé el analisis estereogréafico de los datos estructurales denominado
andlisis cinemético determinando el tipo de rotura predominante en base a las

siguientes caracteristicas:

- Se determina una rotura plana (Figura 8), si al incorporar en la proyeccién
estereogréfica la orientacion del talud y discontinuidades existe una familia con
una direccion similar a la del talud y con buzamiento menor que el mismo. Por
lo tanto, la direcciéon del movimiento después de la rotura serd en sentido

perpendicular a la direcciéon del talud y con el mismo sentido de buzamiento.

- Si en la proyeccion estereografica se observa que existen dos familias de
discontinuidades con direcciones oblicuas en comparacién a la direccién del
talud se puede estimar que se trata de una rotura en cufia (Figura 8), la misma
gue estard comprendida entre las dos familias. La direccion del movimiento
serd en la interseccion de ambos planos de discontinuidad obtenida
directamente de la representacion estereogréfica.

- Se obtiene una rotura con vuelco, en una proyeccion estereografica si se
observa la existencia de dos familias con direcciones subparalelas a la del
talud, una con buzamiento muy suave y en el mismo sentido que el talud; y la
otra familia con un buzamiento opuesto al del talud y ligeramente perpendicular
al juego anterior (Figura 8). Por lo tanto, la primera familia delimitara los bloques
y a su vez indicara la superficie sobra la cual giraran los bloques en funcién de

su buzamiento.
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Figura 8. Tipos de roturas en macizos rocosos Yy Su representacion
estereografica.
Fuente: Lain Huerta, (2004).

3.5. Clasificaciones Geo-Mecanicas

A continuacion se detalla la metodologia empleada en cada una de las clasificaciones
para posteriormente realizar una comparacion de resultados y dar mayor veracidad a
los resultados.

3.5.1. Clasificacion RQD (1964).

El indice de calidad de la roca (RQD) se estim6é mediante el parametro Jy, que
representa el nimero total de discontinuidades que interceptan una unidad de volumen
(1m3) del macizo rocoso. El valor de J, se o determiné contando las discontinuidades
de cada familia que interceptan wuna longitud determinada, midiendo

perpendicularmente a la direccién de cada una de las familias:

=% Numero de discontinuidades
v Longitud de medida

(2.4)
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3.5.2. Clasificacion RMR (1989).

Bieniawski en 1989, modifica su clasificacién la cual se basa en cinco pardmetros
geomecanicos que dividen al macizo rocoso en zonas de estructura geoldgica similar.

Los valores de esta clasificacién estan dados en base al Anexo A.
3.5.2.1. Resistencia a la compresién simple (Martillo de Schmidt)

Para la ejecucion del ensayo con el martillo de Schmidt se inici6 limpiando la zona a
medir, a continuacion se posicioné el martillo de forma perpendicular a la superficie
de tal forma que al empujar el punzén este salte obteniendo la lectura marcada en la
barra numérica del martillo. Se recomienda realizar entre 10 a 20 medidas diferentes

por zona.

Fotografia 1. Medicién de la Resistencia

de las rocas con el Martillo de Schmidt.

Fuente: El autor.

Con los datos obtenidos de las lecturas, de cada 10 valores se eliminan los cinco
menores y se obtiene el valor medio de los datos restantes. Para determinar la
resistencia a compresién simple se usa el grafico del Anexo G, donde en funcién de
la inclinacion del matrtillo, se coloca el valor del rebote medio desde el eje de abscisas
hasta alcanzar el valor de la densidad de la roca expresada en KN/m?3. A partir de este
punto se traza una linea horizontal hasta cortar el eje de ordenadas, obteniendo asi la
resistencia de compresion simple expresada en Mpa.
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3.5.2.2. indice de calidad de la roca, “RQD” (1964).

Determinamos el valor de J, contando las discontinuidades de cada familia que
interceptan una longitud determinada, midiendo perpendicularmente a la direccion de

cada una de las familias, utilizamos la ecuacion 2.4.

La longitud de medida depende del espaciado de cada familia, variando normalmente
entre 5y 10 metros. El valor de RQD se determiné por la expresion:

RQD =115-3.3J, (2.2)

Para la clasificacion geomecanica RMR de Bieniaswki el pardmetro RQD se puede
obtener una valoracién minima de 3 puntos (25%) y una maxima de 20 puntos (90-
100%).

3.5.2.3.  Espaciado de las discontinuidades.

La determinacién de este parametro se lo realizé a partir de mediciones en el campo
con la ayuda de un flexdmetro. Su valoracién en la clasificacion SMR se puede obtener
de 5 a 20 puntos.

3.5.2.4. Estado de las juntas.

Este pardmetro se lo obtuvo a partir de mediciones y observaciones en el campo las
mismas que son registradas en la hoja de trabajo (Anexo H). Se subdivide en 5
parametros: continuidad, abertura, rugosidad, relleno y alteraciéon cuya valoraciéon

maxima por cada parametro es de 6 puntos y 0 puntos como valoracién minima.
3.56.2.5. Presencia de agua

Se lo realiz6 a partir de observaciones en campo la cual puede obtener una valoracion

de 0 a 15 puntos.

Una vez obtenida las valoraciones correspondientes para cada parametro se procedio
a sumar obteniendo asi una puntuacién total con la cual se establece la clase y calidad

del macizo rocoso acuerdo a la tabla presente al final del Anexo A.
3.5.3. Clasificacion SMR (1985).

El indice SMR se obtuvo restando del RMR basico los factores de ajuste (F1, F2y F3)

mas F4, como se indica en la ecuacidn 2.6. Las valoraciones de cada factor de ajuste
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se determinan a partir de las ecuaciones descritas en el Anexo B segun el tipo de
rotura. Finalmente con el valor resultante de la ecuacién se define sus respectivas

calidades y tipo de inestabilidad en base a la tabla del Anexo C.
3.5.4. indice “Q” de Barton (1974).

La determinacién del indice “Q” fue en base al Anexo D y a la ecuacién 2.7. El

resultado de esta ecuacion se lo analizé con la tabla del Anexo E.
3.6. Caracterizacion del deslizamiento

Dentro del area de estudio se encuentran los dos taludes afectados por el movimiento
en masa. Por ello, después de realizar un estudio in situ se analiz6 de manera
individual y conjuntamente la caracterizacion del deslizamiento que ha afectado de

manera significativa el talud ubicado en la base de la via principal.

Se realizé un reconocimiento del poligono delimitando el &rea afectada para lo cual se
examind varios aspectos entre ellas: las dimensiones del movimiento tanto su longitud
como su ancho, propiedades del material, escarpes principales y secundarios, grietas,
agua, cambios en la vegetacién. También se tomé en cuenta los dafios visibles en las
vias, casas, drenajes, zanjas, inclinacion de arboles y cercas. Con todos los factores
analizados en conjunto se determiné el tipo de movimiento y su direccion W-E. Es
importante realizar apuntes de todas las observaciones realizadas en campo que nos

permitan definir los factores condicionantes y determinantes del movimiento de ladera.
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4.1. Geologialocal de la zona de estudio

Se analizaron dos macizos rocosos con propiedades geomecéanicas diferentes los
cuales se han visto afectados por un deslizamiento el cual litologicamente esta
conformado por rocas metamorficas correspondientes a la Unidad Chigiinda,
conglomerados de la formacion Trigal y coluviales.

Las unidades litolégicas que lo constituyen son:
- Unidad Metamorfica

El 4rea de estudio esta conformado en su mayor parte (77%) por rocas metamorficas
pertenecientes a la Unidad Chiguinda. Litolégicamente esta unidad esta constituida
principalmente por: esquistos micaceos con un alto grado de meteorizacion (Fotografia
2), esquistos de grano muy fino que tienen un brillo satinado que puede ser por la
presencia de micas, y esquistos grafitosos denominados asi por la presencia de
materia organica como el grafito que proporciona al esquisto un color grisaceo oscuro
(Fotografia 3). Dentro de esta unidad se encuentran ubicados los dos macizos
analizados en el presente proyecto, siendo sus coordenadas de referencia: X= 693967,
Y= 9563052 para el primer macizo; X= 693308, Y=9563039 para el segundo macizo.

Fotografia 2. Esquistos - Formacion Chiguinda.

Fuente: El Autor.
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Fotografia 3. a) Micropliegue de tipo b)Esquistos de grano fino de la Formacion
Chiguinda.

Fuente: El Autor.

- Unidad de Conglomerados

De tipo conglomerado poligénico, contiene una gran variedad de distintos materiales
de rocas metamorficas con una matriz sedimentaria arcillo - arenosa, asi como
particulas individuales. Los clastos tienen un tamafio de rango de 1 a 3 cm llegando a
clastos en bajas proporciones de 12 cm. Los clastos son redondeados y se encuentran
altamente meteorizados. Siendo los de mayor tamafio los que se sitlan en la parte
superior, y los de menor tamafio en la parte inferior. Esta litologia pertenece a la

formacion Trigal

Fotografia 4. Conglomerados de la Formacion Trigal.

Fuente: El Autor.

- Depésitos Coluviales

Depositados paralelamente a la via principal, estos materiales han sido
transportados por gravedad a causa de la pendiente de la ladera. Su composicion
se basa en fragmentos de rocas metamorficas tipo esquistos, filitas y minerales
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tipo cuarzo, envueltos en un matriz limo arcilloso. A menudo se encuentran
asociados a masas inestables por ello la resistencia de estos materiales es muy

baja.

Fotografia 5. Depdsitos coluviales.

Fuente: El Autor

Con el analisis de los diferentes afloramientos presentes en la zona de estudio se
genera un Mapa Geolégico (Figura 9) con las diferentes formaciones geolégicas de la
zona de estudio. En este mapa se marca los dos puntos de ubicacion de los dos

taludes conjuntamente con el poligono del movimiento de ladera.
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Depdsitos
Coluviales

~ Formacion Trigal

Datum Vertical: Nivel del Mar
Datum Horlzontal: WGS 84
Proyeccion Universal Transversal de Mercator 178

LEYENDA:
DEPOSITOS COLUVIOALUVIALES [l UNIDAD CHIGUINDA 7723 DESLIZAMIENTO
FORMACION TRIGAL = QUEBRADA CUMBE —— VIA PRINCIPAL

s QUEBRADA TENERIA VIA SECUNDARIA

Figura 9. Mapa geologico del &rea de estudio.

Fuente: El Autor.

4.2. Anadlisis del macizo rocoso.

Para la determinacion de las familias de diaclasas o discontinuidades que afectan a un
macizo rocoso suelen elaborarse diagramas de los planos de discontinuidad. A

continuacion se representan las familias de diaclasas principales obtenidas en la
caracterizaciéon de ambos taludes (Fotografia 6 y 7).
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Fotografia 6. Familias de diaclasas del Talud 1.

Fuente: El Autor.

Fotografia 7. Familias de diaclasas del Talud 2.

Fuente: El Autor.

4.2.1. Caracteristicas de las discontinuidades

En los dos Taludes se observaron tres sistemas de diaclasas (familia 1, 2 y 3)
distribuidas por todo el macizo, estos sistemas se encuentran altamente afectados por
la presencia de agua. Las mediciones se resumen en la Tabla 8.
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Tabla 8. Familias de discontinuidades de los macizos rocosos.

Talud SISTEMAS DE  Direccién de Buzamiento ~ Angulo de buzamiento Espaciado de
DIACLASAS (DIP DIRECTION) (DIP) discontinuidades (cm)
Familia 1 31° N 70° E 217
1 Familia 2 140° S28°E 23
Familia 3 339° N 52° W 12
Familia 1 351° N 60° W 22
2 Familia 2 136° S38°E 27
Familia 3 33° N 71° E 42

Fuente: El Autor.
4.2.1.1. Rugosidad.
Se ha medido en campo colocando una regla sobre las rugosidades para luego realizar
una comparacion visual con los perfiles de rugosidad modificados de Gonzalez Vallejo,

2002. En la Tabla 9 se ha clasificado la rugosidad para las distintas familias

encontradas en los Taludes 1y 2.

Tabla 9. Rugosidad en las discontinuidades de los taludes 1y 2.

No. Familia TALUD 1 TALUD 2
1 Escalonada Rugosa Escalonada Rugosa
2 Escalonada Pulida Escalonada Pulida
3 Escalonada Lisa Plana Rugosa

Fuente: El Autor.

42.1.2. Continuidad.

La continuidad definida como la extensién del plano de discontinuidad. Define si la
matriz rocosa se encuentra involucrada en los procesos de rotura del macizo rocoso.
La medicién de las continuidades en campo para los Taludes 1y 2 se la realizé con
cinta métrica. Los valores obtenidos se encuentran en un rango de continuidad

detallado en la Tabla 10.
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Tabla 10. Continuidad de las diaclasas medidas en un rango de continuidad.

— Sistemas de
Discontinuidades
Familia 1
1 Familia 2
Familia 3
Familia 1
2 Familia 2
Familia 3
Fuente: El Autor.
4.2.1.3. Abertura.

TALUD 1: Se realizaron las medidas de abertura en campo con la ayuda del calibrador

Continuidad

Continuidad Media
Baja Continuidad
Muy Baja Continuidad
Baja Continuidad
Baja Continuidad
Continuidad Media

Rango de Continuidad

(m)
3-10
1-3
<1

pie de rey para los Taludes 1y 2, estas medidas se muestran en la Tabla 11.

Foto 8. Medicién de aberturas.

Fuente: El Autor.

Tabla 11. Abertura de los sistemas de diaclasas para los taludes 1y 2.

_— Sistemas de
Discontinuidades
Familia 1
1 Familia 2
Familia 3
Familia 1
2 Familia 2
Familia 3

Fuente: El Autor.

Abertura

Moderadamente Abierta
Muy Cerrada
Moderadamente Abierta
Abierta
Muy Cerrada

Cerrada
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4.2.1.4. Espaciado.

El espaciado influye en el comportamiento global del macizo rocoso y define el tamafio
de los bloques de matriz rocosa que forman las diferentes familias. El espaciado
medido entre cada familia se muestra en la tabla 8 conjuntamente con el buzamiento

y direccion de buzamiento.

4.2.1.5. Relleno.

Debido a la friccién que existe entre diaclasas y por el arrastre de materiales finos por
agua que a su vez se filtra por las mismas se forma el relleno en las paredes de las
discontinuidades. El agua rebaja la resistencia al corte al disminuir las tensiones
efectivas actuantes sobre los planos de discontinuidad. Las propiedades fisicas y
mecanicas del relleno como la resistencia la corte, deformabilidad y permeabilidad
controlan el comportamiento de la discontinuidad. El relleno de cada familia de

discontinuidades se detalla en la 12.

Tabla 12. Relleno de las familias de discontinuidades de los taludes 1 y 2.

- Sistemas de il Tamarfio de Relleno
Discontinuidades (mm)

Familia 1 Sin relleno -

1 Familia 2 Arcillas y limos humedos >5
Familia 3 Sin relleno -
Familia 1 Arcillas y Limos secos <5

2 Familia 2 Sin relleno
Familia 3 Arcillas y Limos secos <5

Fuente: El Autor.

4.2.1.6. Alteracion.

En el Talud 1 se observd que las paredes del macizo rocoso presentan distintas
coloraciones debido a las oxidaciones de los minerales que componen la roca. La
oxidacion de los minerales aumenta por la presencia de agua desde la parte alta hacia
la parte baja del talud. Dichas coloraciones son rojizas claras. Se ha clasificado la
alteracion del macizo como MODERADAMENTE DURA de GRADO Il segun el Anexo
F.

En el Talud 2 contiene se observo la presencia de rocas metamorficas de tipo filitas y

esquistos. Las paredes de las discontinuidades presentan un color rojizo anaranjado
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diferenciandose del color original de la matriz rocosa. Segun el Anexo F se la ha
clasificado como ALTAMENTE METEORIZADA de GRADO IV.

4.3. Andlisis de estabilidad mediante el programa DIPS 6.0.

La pérdida de estabilidad en los Taludes 1y 2, se debe a la presencia de tres familias
de discontinuidades, cuya orientacion se detalla en la tabla 8. Esta orientacion de cada
una de las familias de diaclasas condiciona la presencia de inestabilidad y zonas de
rotura. Es por ello que para la identificacion de las pérdidas de estabilidad se utilizo la
proyeccion estereogréfica en el Software DIPS 6.0 como se muestra en la Figura 10 y
11.

La rotura en cuia es sin duda una de las mas comunes en taludes excavados en roca
que son facilmente observables en mdltiples carreteras. Estdn generalmente

controladas por dos o mas discontinuidades.

Para que se produzca un deslizamiento de la cufia es necesario que la linea de
interseccién de los planos de discontinuidad tenga menor inclinacién que el plano del
talud, que aflore en éste y ademas, que los planos que forman la cufia afloren en el

terreno natural.

Para el analisis se sombrea el sector circular comprendido entre la direccion de
buzamiento del talud y la linea de interseccién entre los planos de discontinuidad. La
direccion de la discontinuidad esta dentro del sector circular sombreado, por lo tanto,
se puede producir el deslizamiento plano a través del otro plano de discontinuidad.
(Lain Huerta, 2004).
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4.4. Clasificacion geomecéanica del macizo rocoso

Se muestran los resultados obtenidos por los distintos sistemas de clasificacion. Los
resultados del Sistema de clasificacion Rock Quality Designation se lo ha integrado en
los resultados de la clasificacion RMR, pues el RQD constituye uno de los cinco

parametros necesarios para obtener la calidad del macizo.

4.4.1. Clasificacion RMR.

Los valores de los parametros necesarios para la determinacién de la calidad

RMR de la roca se detallan a continuacion:
- Ensayo del Martillo de Schmidt

Con los datos de rebote obtenidos con el martillo Schmidt sobre las familias de
discontinuidades de los Taludes 1y 2 y mediante el proceso descrito en el Capitulo
[Il se obtuvo la resistencia de compresion simple expresado en Mpa. Los resultados
obtenidos se detallan en la tabla 13.

Tabla 13. Parametros obtenidos a partir del martillo de Schmidt.

Rebote ; i Resistencia
N° de ; Densidad  Densidad »
i medio del comprension
medidas ) (gr/lcm3) (KN/m3) ;
martillo simple (MPa)
TALUD 1 98 52 2.67 26.18 140
TALUD 2 83 47 2.67 26.18 120

Fuente: El Autor.

- Indice de calidad de la Roca (RQD).
Con los datos obtenidos a partir de las mediciones de campo se obtiene:

TALUD 1: Se determind la presencia de tres familias de discontinuidades, donde:

_ 1y nTz s
I (2.4)

8 22 12

Fo=10 54 203

Grietas
J» = 10.79 3

RQD = 115 — 3.3 ],
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RQD = 115 — 3.3 (10.79)
RQD= 79.41

Se considera la calidad de la roca como BUENA (79%), en base a la clasificacion de
Deere (1964).

TALUD 2: Se determind la presencia de tres familias de discontinuidades, donde:

_nh nl s
Jo="t T (2.4)

.12 N 22 N 9
342 286 3.61

Jo

Grietas
m3

J, = 13.69

RQD = 115 — 3.3,
RQD = 115 — 3.3 (13.69)
RQD= 69.81

Se considera la calidad de la roca como REGULAR (70%), en base a la clasificacién
de Deere (1964).

- Espaciado entre discontinuidades

TALUD 1: El espaciado entre diaclasas para cada familia se detall6 en la tabla 8.
Considerando como la familia mas desfavorable (familia 1) para la estabilidad del talud

1 cuyo espaciado es > 2 m. se le da la valoracion de 20.

TALUD 2: Se observa la presencia de tres familias de discontinuidades, de las cuales
se consider6 la familia mas desfavorable (familia 2) para la estabilidad del talud 2. Su
espaciado es < 0.06 m. dando asi una valoracion de 5. Los valores detallados para las

otras familias se encuentran en la tabla 8.
- Condiciones de las discontinuidades

Las caracteristicas de las familias de discontinuidades para los Taludes 1y 2 se

encuentran detalladas en la tabla 14 y 15 respectivamente.
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Tabla 14. Condiciones de las discontinuidades del Talud 1.

Parametro

Continuidad (m)

Abertura (mm)

Rugosidad

Relleno

Alteracion

Fuente: El Autor.

Tabla 15. Condiciones de las discontinuidades del Talud 2.

Parametro
Continuidad (m)

Abertura (mm)

Rugosidad

Relleno

Alteracién

Fuente: El Autor.

Sistema 1
3—-10m

>5 mm

Muy rugosa

Blando (> 5 mm)

Moderadamente
alterada

Sistema 1
1-3m
1-5mm

Ligeramente
Rugosa

Blando (< 5 mm)

Moderadamente
alterada

TALUD 1
Sistema 2
1-3m
< 0.1 mm
Rugosa

Sin relleno

Muy alterada

TALUD 2
Sistema 2
1-3m
<0.1 mm

Ligeramente
Rugosa

Sin relleno

Muy alterada

- Agua Subterranea (Nivel Freético).

Sistema 3
<lm
>5 mm

Ligeramente
Rugosa

Blando (> 5 mm)

Muy alterada

Sistema 3
3-10m

0.1-1.0 mm

Ondulada

Blando (< 5 mm)

Moderadamente
alterada

Valoracion

Valoracion

Talud 1: Se observa la presencia de agua tipo goteo en las diaclasas de la familia uno

y que segun el parametro cinco de la clasificacién geomecanica RMR (Bieniawki, 1989)

se le da una valoracién de 4.

Talud 2: Segun Bieniawski, 1989 se la da una valoracién de 15, pues el macizo rocoso

se encuentra totalmente seco.

La valoracion total del RMR bésico del Talud 1 es de 68 y la valoracion para el Talud

2 es 59. La valoracion total de cada macizo rocoso se encuentra detallada en las

tablas 16y 17.
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Tabla 16. Valoracion total del Talud 1.

TALUD 1 Puntuacion
Resistencia a la compresién uniaxial de la roca 12
RQD 17
Espaciado de las discontinuidades 20
Continuidad 4
Abertura 3
Rugosidad 5
Relleno 1
Alteracion 2
Agua Freatica 4

RMR basico 68

Fuente: El Autor

El RMR basico obtenido en la Tabla 16 no considera los factores de ajuste para los

taludes que se realizaran por la clasificacion Romana SMR.

La clasificacibn Romana define al macizo rocoso en la categoria Il, el cual posee las

siguientes caracteristicas:

1. La calidad del macizo rocoso se considera como BUENA.
2. Se estima una cohesion entre 300 — 400 kPa y un angulo de friccion de 35° -
45°,

Tabla 17. Valoracion total del Talud 2.

TALUD 2 Puntuacién
Resistencia a la compresion uniaxial de la roca 12
RQD 13
Espaciado de las discontinuidades 5
Continuidad 3
Abertura 3
Rugosidad 2
Relleno 4
Alteracion 2
Agua Freatica 15
RMR bésico 59

Fuente: El Autor.

La Tabla 17 no considera los factores de ajuste para los taludes que se realizaran por

la clasificacion Romana SMR debido a que esta s6lo nos proporciona un RMR basico.
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La clasificacion Romana define al macizo rocoso en la categoria lll, el cual posee las

siguientes caracteristicas:

La calidad del macizo rocoso se considera como MEDIA.
2. Se estima una cohesion entre 200 — 300 kPa y un angulo de friccién de 25° -
30°.

4.4.2. Clasificacion SMR.

La clasificacion SMR se obtiene restando del RMR basico los factores de ajuste como

se indica en la ecuacién 2.5. (Romana, 1985)

La direccién de buzamiento y buzamiento de las familias de las discontinuidades del
Talud 1y 2 se muestran en la tabla 8, con la informacién descrita en las mismas se ha
determinado los factores de ajuste (Fi, F2, F3); para el factor F4 en el Talud 1 se

considerod el factor de ajuste de Pre-corte, y para el Talud 2 como Natural.

La calidad Buena del macizo rocoso obtenida del indice RMR del Talud 1, al realizar

la correccion en las familias se divide en:

Las familias 1, 2 y 3 en la clasificacion SMR (Tabla 18) se califican como rocas tipo Il

de calidad “Buena” y “Estables”.

Tabla 18. indice "SMR" del Talud 1.

Tl FACTOR DE AJUSTE VALOR RESULTADO
F1: ai —qj = 44°
0.15 SMR=64 - 3.75 + 10 = 70,25
Muy Favorable
F2: Bj=70°
T'c 1 Tipo de roca: Il
= Muy desfavorable
S F3:p-pi=0 o
w -25 Descripcién: Buena
Normal
F4: Pre-corte 10 Estabilidad: Buena
F1: ai—aj =65
0.15 SMR =60 - 3.6 + 10 = 66.4
Muy Favorable
F2: Bj =28
ﬁ 0.40 Tipo de roca: Il
= Favorable
E  F3pj-pi=-42 .
w -60 Descripcién: Buena
Muy desfavorable
F4: Pre-corte 10 Estabilidad: Buena
L §Fl: oi — aj = 264 0,15 SMR=56-1.5+10=64.5
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T1 FACTOR DE AJUSTE VALOR RESULTADO

Muy Favorable

F2: Bj=52 .
1 Tipo de roca: Il
Muy desfavorable
F3: Bj — Bi=-18 L
-60 Descripcion: Buena
Muy desfavorable
F4: Pre-corte 10 Estabilidad: Buena

Fuente: El Autor

La calidad Media del macizo rocoso obtenida del indice RMR del Talud 2, al realizar la
correccion en las familias se divide en: Las familias 1, 2 y 3 en la clasificacion SMR

(Tabla 19) se califican como rocas tipo Il de calidad “Buena” y “Estables”.

Tabla 19. indice "SMR" del talud 2.

T2 FACTOR DE AJUSTE VALOR RESULTADO
F1l: ai—aj =336
0.15 SMR=58 -0.75+15=72.25
Muy Favorable
F2: Bj=60
T'G 1 Tipo de roca: Il
= Muy desfavorable
&  Fapj-pi=7
w -5 Descripcion: Buena
Favorable
F4: Talud natural 15 Estabilidad: Buena
Fl:ai—aj=121
0.15 SMR =64 -7.65+15=71.35
Muy Favorable
F2: Bj =38
?'5 0.85 Tipo de roca: Il
= Desfavorable
&  F3:.Bj-pi=-15 .
L -60 Descripcién: Buena
Muy desfavorable
F4: Talud natural 15 Estabilidad: Buena
Fl:ai—qj=18
0,70 SMR=56+0+15=71
Normal
F2: Bj=71
i ) 1 Tipo de roca: I
= Muy desfavorable
& F3:.pj-pi=18 .
w 0 Descripcién: Buena
Muy favorable
F4: Talud natural 15 Estabilidad: Buena

Fuente: El Autor.
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4.4.3. Clasificacion de Barton, indice “Q” (1974)

Segun (Barton, Lien, & Lunde, 1974) clasifican a los macizos rocosos segun el
denominado indice de calidad Q, basado en los siguientes seis parametros:

Tabla 20. Parametros del indice "Q" del Talud 1y 2.

Parametros TALUD 1 TALUD 2
Valoraciéon Valoracién

indice de calidad 80% 70%
de la Roca (RQD).

NUmero de Tres familias de 9 Tres familias de 9

sistemas de fisuras discontinuidades discontinuidades
(Jn).

Rugosidad de las  Rugosas e 3 Rugosas e 3

fisuras (Jr). irregulares, irregulares,

onduladas onduladas

Alteracién de las Arcilla -limosa 3 Arcilla -limosa 3

fisuras (Ja).

Factor de Afluencia 0.66 Macizo 1
reduccion por agua importante por totalmente seco
en las fisuras (Jw). diaclasas limpias
Factor de Tensiones 2.5 Tensiones 2.5
reduccion por pequefias cerca de pequefias cerca
esfuerzos (SRF). la Superficie de la Superficie

Fuente: El Autor.

_ReD Jr o Jw
Q= 1 7. % SFR (2.7)
80 3.0 0.66 70 3.0 1.0
0=30%30%25 0=50%30%3s
Q = 0.264 Roca muy mala. Q = 3.11 Roca Mala.

4.4.4. Clasificacion GSI.

Segun Gonzalez de Vallejo et al. (2002), la caracterizacién del macizo rocoso se basa
en las descripciones de la calidad del macizo a partir de observaciones geoldgicas en
el campo. Observaciones geoldgicas de la estructura rocosa, en términos de bloques
y de la condicién superficial de las discontinuidades indicadas por la rugosidad y

alteracion de las juntas.
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El valor del indice GSI (Figura 6) se estima por la siguiente ecuacion:

GSI = RMR'go — 5 GSI = RMR'go — 5
GSI =68—5 GSI=59—5
GSI = 63(Talud 1) . GSI = 54 (Talud 2)

Talud 1: Roca Fracturada en bloques regulares, formadas por tres familias de
discontinuidades de condicion irregular, superficies lisas, moderadamente alteradas y
ligeramente abiertas.

Talud 2: Roca Fracturada en bloques regulares, formadas por tres familias de

discontinuidades de condicion irregular, superficies lisas, moderadamente alteradas.

La Tabla 21 nos detalla los resultados obtenidos en cada uno de los sistemas
utilizados para establecer la calidad de los taludes.

Tabla 21: Resultados de los Sistemas de Clasificacion.

SISTEMA DE
5 TALUD 1 TALUD 2
CLASIFICACION

RQD Buena Irregular

RMR Buena Media

SMR Buena y estable Buena y estable

GSl Fracturada e irregular Fracturada e irregular
Q de Barton Mala Muy Mala

Fuente: El Autor.
45, Caracterizacion del movimiento de ladera

El movimiento de ladera del Barrio “La Cisol - Teneria”, vista en planta se asemeja a
un oOvalo alargado, la longitud total del movimiento es de 1,5 km, un ancho promedio

de 400 m, la trayectoria del movimiento tiene una direccion W — E el cual se extiende
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desde una altura de 2562 m.s.n.m. (Figura 14) afectando una area de 546 370 m? y
un volumen superficial de 6 498 854 m3.

Al movimiento de ladera se lo ha caracterizado como Rotacional de tipo multiple y
activo. Mdltiple porque dentro del deslizamiento principal se encuentran otros
movimientos de ladera de menor tamafio (Figura 13), y activo porque se observo el
levantamiento y agrietamiento de la via principal Panamericana Sur, fisuras en las

casas ubicadas en el pie del deslizamiento y roturas en el canal de agua.

Los principales factores condicionantes se atribuyen a la litologia y a la pendiente del
terreno comprendida entre 40 — 70° (Fuerte). Mediante observaciones de campo se
determind que los factores detonantes son las precipitaciones y vertientes causando
cambios en las condiciones hidrogeolégicas de la ladera provocando la
desestabilizacion del terreno (Figura 13). Precipitaciones dadas por el frio y lluvioso
clima de la ciudad especialmente en esta 4rea montafiosa y que a la vez aumentan el

caudal de las vertientes.

Escarpe Principal

Figura 12: A) Escarpe principal del movimiento de ladera de tipo Rotacional. B)
y C) Movimientos de ladera multiples de menor tamafio.

Fuente: El Autor.
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Figura 13. Mapa del Movimiento de ladera en la zona de estudio.

Fuente: El Autor.
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CONCLUSIONES

Las familias de discontinuidades presentes en los taludes uno y dos, constituyen la
principal forma de pérdida de estabilidad debido a la formacion de cufas. En el Talud
uno el tipo de rotura es en Cufia, 30°NE. Y la rotura del talud dos es de igual manera
en Cufa; solo que esta se clava en el talud hacia NE por lo que podemos decir que su
estabilidad es buena.

La zona de estudio ubicada en su mayor parte (77%) en el basamento de la cuenca
de Loja, se encuentra geoldgicamente conformada por esquistos y filitas de la
formacion Chuiguinda, Coluviales de Edad Cuaternario y conglomerados de la

formacion El Trigal.

En el Talud 1 se identificaron tres familias de diaclasas, cuyas orientaciones
predominantes en cada sistema son: Familia uno 31°/71°, familia dos 140°/28° y familia
tres 339°/52. Asi mismo en el Talud 2 se observaron tres sistemas de diaclasas cuyas

orientaciones son: Familia uno 352°/59°, la familia dos 137°/39°y la familia tres 33°/71°.

La clasificacién de Deere “RQD?” clasifica la calidad del talud uno como BUENA. La
clasificacion de Bienawski, “RMR”, clasifica la calidad del talud uno como BUENA. El
indice de Romana “SMR’, lo clasifica la calidad como BUENA y ESTABLE y GSI
“Indice de resistencia Geoloégica”, clasifica la calidad del macizo como FRACTURADA
e IRREGULAR. Estas cuatro clasificaciones clasifican al talud uno con una calidad
BUENA y un comportamiento ESTABLE. Para el talud dos, la clasificaciéon de Deere
“RQD” lo clasifica como irregular. Bienawski “RMR”, clasifica la calidad como MEDIA.
El indice de Romana “SMR”, como BUENA y ESTABLE; y GSI como FRACTURADA
e IRREGULAR. Estas cuatro clasificaciones clasifican al talud dos con una calidad
MEDIA con un comportamiento ESTABLE.

Los resultados obtenidos en el Sistema “Q” de Barton no se los pone a comparacion
con las clasificaciones antes nombradas, debido a que sus resultados no se asemejan

con ninguna de estas clasificaciones.

El movimiento de ladera ha sido identificado como de tipo Rotacional de tipo mdaltiple
atribuyéndose a la litologia y pendiente del terreno como principales factores
condicionantes. Y un factor detonante es la precipitacion y con ello la escorrentia que
provoca sobre saturacion de los terrenos y con ello la desestabilizacion de la ladera,
gue lo convierte en activo cada vez que se dan precipitaciones intensas, ocasionando

dafios estructurales en viviendas y vias.
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RECOMENDACIONES

El GAD de Loja incluya planes de ordenanza territorial asociados con la gestion de
riesgos geolbgicos provocados por la inestabilidad de taludes y movimientos de ladera,
puesto que la geologia de Loja es propensa a sufrir estos fendémenos, con la finalidad

de asegurar los futuros proyectos civiles e infraestructura.

Se considera factible aplicar un sistema de monitoreo en la zona que se encuentran

activas para determinar la velocidad con la cual se desplaza el movimiento.

Realizar drenes superficiales para prevenir la erosion e infiltracién del agua ademas

del mejoramiento de los canales reduciendo la inestabilidad del terreno.
Realizar un plan de explotacion para el Talud 1, que disminuya el grado de

inestabilidad y un estudio de las vibraciones que provocan los vehiculos pesados que

circulan por la via principal.
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Anexo A: Clasificacién “RMR” Bieniaswki (1989)

Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)
Parametros de clasificacion
Ensayo de Compresion
. " >10 10-4 2-1
Resistencia | carga puntual 42 simple (MPa)
1 de la matriz
c -
rocosa(Mpa) | Compresion >250 250-100 100-50 50-25 55| 51 | <1
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m
3
Puntuacién 20 15 10 8 5
Continuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuaciéon 6 4 2 1 0
Abertura Nula <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
0
a Puntuacién 6 5 3 1 0
R -
% Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
@ rugosa
41 3 Puntuacion 6 5 3 1 0
©
o
< Relleno Ninguno Duro (<5 mm) Duro (>5mm) Blando (<5 mm) Blando (>5 mm)
a
“ Puntuacién 6 4 2 2 0
Ligeramente
Alteracion Inalterada 8 Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal 10
audal por Nulo <10litros/min 10-25 litros/min 25-125 litros/min >125 litros/min
m de tanel
Relacion:
Agua fredtica Presiéon de 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 agua/Tension
Estado Ligeramente .
Seco , Humedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Clasificacion del macizo rocoso segiin RMR
Clase | 1] 11 \") \'
| Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Calidad Y Y
Puntuacion 100 - 81 80-61 60—-41 40-21 <20
Correccion por la Orientacion de las Diaclasas
Direccién y Buzamiento Muy Favorables Favorables Medias Desfavorables Muy desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Orientacion de las Diaclasas
Direccion perpendicular al eje del tinel
Direccién paralela al eje del tinel Buzamiento 02-202
Excavacién con buzamiento Excavacion contra buzamiento | . i
direccion
Buz 452-902 Buz 202-452 Buz 452-902 Buz 202-452 Buz 202-902 Buz 202-452
Muy Favorables Favorables Media Desfavorable Muy desfavorable Media Desfavorable
Clasificacion del macizo rocoso segin RMR
Clase | 1 1] v \")
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100 - 81 80-61 60-41 40-21 <20
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Anexo B. Clasificacion “SMR” Romana (1989)

MUY MUY
TIPO DE ROTURA FAVORABLE FAVORABLE [NORMAL| DESFAVORABLE DESVAVORABLE
P aj - as|
T A || aj-as-180°] >30° 30 - 20° 20 -10° 10-5° <5°
W qaj - as |
P/T/W F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P/W | B | Bj| <20° 20 - 30° 30 - 35° 35 - 45° >45°
P/W F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T 1.00
r | B] - BS | o o o o o
W c [Tpi—ps| >10 10-0 0 0-(-10°) <(-10°)
T Bj + PBs | <110° 110 - 120° >120° - -
P/T/W F3 0 -6 -25 -50 -60
METODO DE EXCAVACION (F4)

Talud natural 15 Voladura normal o excavacion mecanica 0
Precorte 10 Voladura deficiente -8
Voladura suave 8

Rotura planar
Rotura en wuelco
Rotura en cufia
Direccion de buzamiento de las juntas
Direccion de buzamiento del talud
Buzamiento de las juntas
Buzamiento del talud
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Anexo C. Clases de estabilidad. (Romana, 1985)

Caso \Y [\ i 1 I
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61 - 180 81 - 100
Descripcion | Muy mala Mala Normal Buena Muy Buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Buena Muy Buena

Inestable estable
Grandes Algunas
roturas por Juntas o .
juntas o Algunos .
Roturas planos grandes Ninguna
. ~ muchas bloques
continuos o cufias ~
cufias
por malla
Tratamiento Re-excavacion Correccion | Sistematico | Ocacional Ninguno
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Anexo D. Parametros individuales usados en el sistema Q

ll_ndice de Diaclasado Jn Valor .
Roca Masiva 05-1
Una familia de diaclasas 2
Idem con otras diaclasas ocasionales o
Dos familias de diaclasas 4

'I_dem con otras diaclasas ocasionales 6
Tres familias de diaclasas 9
Idem con otras diaclasas ocasionales 12
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada 15
Roca triturada 20
Indice de ﬁugosidad Jr Valor
Diaclasas rellenas 1

Diaclasas limpias:
Discontinuas 4
Onduladas rugosas <)
Onduladas lisas 2

ﬂanas rugosas 15

Planas lisas 1
Lisos o espejos de falla

Ondulados 15

Planos 0.5

[indice de Alteracion Ja Valor
Diaclasas de paredes sanas O,?S -1
Ligera alteracion 7]
Alteraciones arcillosas 4
Con detritos arenosos 4
Con detritos arcillosos preconsolidados 6
Idem poco consolidados 8
Idem expansivos 8-12
Milonitos (productos de trituracion) de roca y arcilla 6-12
Milonitos de arcilla imosa 5

rMiIonitos arcillosos gruesos 10 - 20
|Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw |Presic')n de Valor

) |agua [Kg/cm2]

|[Excavaciones secas a con < 5 I/min localmente <1 1
Afluencia media con lavado de algunas diaclasas 1-25 0,66
Afluencia importante por diaclasas limpias 2.5- 10 05 |
[ldem con lavado de diaclasas 25-10 0,33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo >10 0,2-0,1
Jldem mantenida >10 0,1-0,05
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Parametro SRF

Valor

Eonas débiles

Multitud de zonas débiles 10
Zonas debiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta (cobertura < 50 m) 5
Idem con cobertura> 50 m. 25
Abundantes zonas debiles en roca competente 7,5
Zonas debiles aisladas en roca competente (cobertura < 50 m) 5
Idem con cobertura > 50 m 2,5
Terreno en bloques muy fracturado 5
Roca competente
Pequefia cobertura (oc /o1 >200) 2,5
Cobertura media (200 > sc /o1 > 10) 1
Gran cobertura (10 >gc/ol >5) 05-20
Terreno fluyente
Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10 - 20
?erreno expansivo
Con presion de hinchamiento moderada 5-10
Con presion de hinchamiento alta 10 - 15
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Anexo E: Clasificacion Q de Barton

0.001y0.01
0.01y0.1
01ly1l
ly4
4y 10
10y 40
40y 100
100y 400
400y 1000

Roca excepcionalmente mala
Roca extremadamente mala
Roca muy mala

Roca mala

Roca media

Roca buena

Roca Muy buena

Roca extremadamente buena
Roca excepcionalmente buena
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Anexo F. Parametros para la descripcion de macizos rocosos segun Gonzalez de
Vallejo et al. (2002).

Evaluacién del grado de meteorizacién del macizo rocoso

Grado de
meteorizacién Tho Deseriycin
1 Fresco No aparecen signos de metearizacién.
o Ligeramente La decoloracién indica alteracién del matenal rocoso y de las superficies
meteorizado de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso estd decolorado por
meteorizacién,
118 Moderadamente Menos de 1a mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
meteorizado ransfarmado en suelo. L.a roca fresca o decolorada aparece como una
estructura continua o como nticleos aislados.
v Altamente Mis de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado
meteorizado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o
como niicleos aislados.
v Completamente Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se
meteorizado conserva la estructura ariginal del macizo rocoso.
VI Suelo residual Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la
estructura del macizo y la fibrica del material.
(ESRM, 1981).
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Anexo G. Célculo de la resistencia a partir del martillo de Schmidt.

Dispersion media de valores de resistenda para la mayoria de rocas (MPa)
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